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論文内容の要旨
本論文は，筆者が大阪大学大学院基礎工学研究科(物理系専攻情報工学分野)博士後期課程在学中に行った流体を
対象とした時系列画像からの速度場推定手法についてまとめたものである。
本研究は，流体の速度場モデルあるいは物理モデ、ルを導入した拘束式を定式化するo すなわち流体現象のモデ、ル化
を行うことで，より安定で高精度な速度場推定を目指すものである。本稿は，大きく 2 つのテーマより構成される。
ひとつは，大動脈のX線造影画像系列から血液の速度場を推定する手法についてであり， もうひとつは，流体の物理
モデルを速度場推定手法に導入した速度場推定手法についてである。これら 2 つのテーマは，流体を対象とした画像
系列からの速度場推定手法である点で一致するが，手法的には独立している。前者は多くの画像情報より信頼性の高
い情報を抽出するよう定式化した手法であり，後者は少ない画像情報を生かしつつ，対象の物理モデルの導入によっ
て不足条件を補間するよう定式化した手法である O 画像系列の撮影条件を考慮し，それぞれの条件に合致した定式化
を行うことで，より信頼性の高い速度場復元を目指す。
まず，血管のX線造影画像系列から血流速度場を推定し，さらに速度場から速度の乱れを表現する特徴抽出を行う
手法について述べる。血管中で発生している血液の乱れの抽出とその定量化を行うことができれば，血管病変の推定
に役立つo 提案手法では，画像情報と速度場の関係を記述した拘束式を提案し，血流速度場を推定する o その定式化
の際，実際の血流は心拍動と同期してその速さを変えることから，速度ベクトルの大きさを可変にし，速度場復元と
同時に，心拍動に伴う速度のスケール変化を推定する。これにより，時間依存の非定常流を推定できるo 円筒管内流
のシミュレーションを行い，提案手法の有効性を示す。また，本手法をX線造影実画像系列に適用し，血流の速度場
推定を行う。推定した血流速度場より，速度場の信頼性の定量化や，渦の位置や強さなど臨床的に意義があると思わ
れる特徴量の抽出を行う。
次に，対象の物理モデル， とくに流体方程式を拘束条件として導入したオプテイカルフローの推定手法について述
べる o 画像計測において，多くの場合，画像明度変化はオプテイカルフローを完全に計算できる情報を持っていなし、。
そこで，オプテイカルフロー計算では，何らかの拘束条件を付加する必要がある o Horn and Schunck の提案した勾
配法に基づくオプテイカルフロー計算手法では，画像明度の時空間勾配と速度ベクトルとの関係を記述した基本拘束
式と速度場の空間的滑らか拘束を利用している D しかしながら，この速度場の空間的滑らか拘束は一般的であり，対
象を流体に限定したとき，流体の物理法則である流体方程式を拘束条件とする方がより有効であると考えられる。本
-757 一
研究では，非圧縮粘性流体を対象とし，流体の知識を記述する拘束式として，連続の式， N a vier -Stokes 方程式を
用いる。対象の知識を拘束条件として導入することで，物理法則にあった解を得ることが期待できるo カルマン渦流
の数値計算データ，および実画像を用いたシミュレーションを行い，提案手法の有効性を検討する。
論文審査の結果の要旨
従来，時空間画像系列からの速度場推定手法に関する研究は，固体や弾性体を対象としたものが多く，流体を対象
とした速度場推定手法に関する研究はあまりなし」本論文は，流体を撮影した時空間画像系列から速度場を推定する
手法，および速度場特徴量の抽出手法を提案し，医学，産業などの分野への応用を検討したものである。
実例として，大動脈癌を対象とし， DSA 画像系列からの血流場推定を行っている o その際，心拍動による速度変
化を考慮した速度場推定手法の定式化を行っているo これは，画像明度保存則を基にし，時間的速度変化のパラメー
タを組み込んだ速度場推定手法であり，具体的には，速度ベクトルの方向は変化しないが，速度ベクトルの大きさは
変化すると仮定した拘束を用いている。これにより，より精度，信頼性の高い速度場推定を行うことができるように
なったといえるo また，速度場推定におけるデータの信頼性を定式化し，各空間位置での速度の信頼性を計算してい
る。さらに，速度場の渦・湧きだし成分など特徴量の抽出を行うことにより，速度場の記号化記述を得ている o 推定
した速度場は，臨床医の診断ともよく一致することが示されている。
次に，窯業流への応用の動機から，カルマン渦流を対象として，速度場推定を行っているo 画像系列情報に加え，
対象物体の物理モデルである流体方程式を速度場推定手法に導入した手法を提案し，より精度の高い速度場推定を行っ
ている o 提案手法は，画像情報に欠溶が生じている場合においても，物理的妥当性のある速度場推定を行えるもので
ある。数値計算で得た速度場でのシミュレーション実験，ならびに実際にカルマン渦を発生させた実画像データでの
シミュレーション実験を行い，提案手法の有効性を示している o
以上のように，本論文は，コンビュータビジョン，とりわけ時系列画像からの速度場計測，推定に関する研究分野
に新しい知見を与えるものであるo よって，博士(工学)論文として価値あるものと認める。
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